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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados da utilizagéo do conceito de ciclo de planejamento a uma
mina pequena de calcario industrial localizada no estado de Sio Pauio.

Ele apresenta uma analise do mercadoe de calcdrio industrial e dolomito, assim como uma anélise dos conceitos de
planejamento de lavra e otimizagfo de cava.

Por fim, ele contém plantas das diversas etapas do plangjamento da mina e um detalhamento do processo de desenho
da cava final.

Palavras chave: Calcario Industrial, Planejamento de Lavra, Desenho de Cava, Otimizagio de Cava, Ciclo de
Planejamento

Abstract

This paper’s objective is to present the results of the use of the concept of planning cycle to a small limestone mine
in the state of S&o Paulo.

The paper presents an analysis of the market for industrial limestone and dolomite, as well as an analysis of the
concepts of mine planning and pit optimization.

Finally, it contains the drawings of the several stages of the plan and details the process of designing the final pit.

Keywords: Industrial Limestone, Mine Planning, Pit Design, Pit Optimizing, Planning Cycle
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1. Preféacio
O objetivo deste trabalho serd um estudo de caso de planejamento de lavra para uma mina de calcério industrial no
estado de Sdo Paulo. A empresa dona da mina fornecen os dados a0 LAPOL — Laboratério de Planejamento ¢
Otimizagio de Lavra do Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo da Escola Politécnica da USP e um
trabalho foi realizado objetivando a realizagio de um plano estratégico de longo prazo (cava final) e um
seqlienciamento de curto prazo levando em conta fatores geoldgicos e geotécnicos, como pode ser visto no
Histérico.

Desta forma, este documento seré dividido em trés partes. A primeira parte serd uma revisio bibliogrifica que
tratard de uma analise do mercado de calcArio industtial tanto no Brasil quanto no exterior, analisando também as
aplicag¢Bes deste material. Incluird também uma descrigio de padrdes de planejamento de lavra utilizados
mundialmente e uma breve anilise de tecnologias novas neste campo.

A segunda parte contard com o planejamento de lavra feito pelo LAPOL e suas etapas. Estara incluido um histérico
da empresa, discutindo as dificuldades que a levaram a realizar este planejamento estratégico, as diversas etapas do
trabalho realizado, com foco maior no desenho de cava final que foi realizado pelo autor.

Por fim, a terceira parte terd uma analise do cicle de planejamento fongo prazo aplicado 4 empresa, com as
dificuldades encontradas e uma analise dos resultados obtidos. O foco desta parte sera na variagio dos parimetros de
anilise da cava quando se parte de uma otimizagio da cava para uma cava final operacional.

Este trabalho nfio poderia ser realizado sem o apoio da empresa que forneceu os dados, seus funcionarios que foram
extremamente prestativos ¢ os membros do LAPOL que realizaram etapas anteriores do trabalho e apoiaram esta. E
principalmente ao colega Freddy Chua, que iniciou este trabalho no primeiro semesire de 2009 e, infelizmente, néio
pdde terminar.

2. Revisao Bibliografica

2.1. Introducao
Essa revisdo bibliografica serd dividida em duas partes. A primeira ir4 tratar do mercado de calcario industrial,
revisando desde caracteristicas geoldgicas até aplicagdes de mercado.

A segunda parte tratard do conceito de planejamento de lavra e otimizagdo de cava.

2.2. Caracteristicas do Calcario Industrial
O calcério e o dolomito sdo rochas com grande aplicagio em diversas dreas. Essas aplicagbes vio “desde os
materiais de construgo civil & produgfo de alimentos; da purificagio do ar ao tratamento de esgotos; do refino do
agucar 4 pasta de dentes; da fabricagio de vidros e ago & fabricac@o de papéis, plasticos, tintas, ceriimicas ¢ tantos
outros.” (Sampaio & Almeida, 2005}

Para essas aplicagBes, existem diversos tipos de rochas de carbonatos de cileio € magnésio. Algumas dessas
aplicagBes (como serd mais bem mostrado adiante) permitem o uso indiscriminado de calcita e dolomita, assim



como rochas em outras proporgdes. No entanto, em certos casos as caracteristicas quimicas e fisicas séo altamente
relevantes.

2.2.1. Mineralogia
As principais rochas carbonatadas sio a calcita e a dolomita, mas existem outras, como mostrado na tabela a seguir:

I= Calcita _ CaCo; g Ca056%
Dolomita CaCO;MgCO; | Ca0 30,4% MgO 21,95%
“Aragonita | R . ~ Ca056%
= Siderita ~ FeCO;
Ankerita _ Ca,MgFe(CO;),
Magnesita : MgCOs

Varias aplicagbes apresentam valores maximos de teores de CaO e MgQ. Como esses minerais apresentam
caracteristicas mineralégicas semelhantes, & necessario o uso de analises quimicas, difragio de raios X e
microscopia eletrdnica para melhor identifici-los. Dentre os minerais, 0 que costuma apresentar maior valor
econdmico é g calcita.

2.2.2. Geologia
O calcio é um dos elementos mais comuns da crosta terrestre, em torno de 3 a 4%. Quando constituindo o calcario,
costumna ter origem em rochas igneas, que sofrem erosfio e corrosdo, inclusive por 4cides. O clcio ¢ transportado
em solugiio para o mar pela drenagern das 4guas. No Oceano, sofrem precipitagiio, devido 2 baixa solubilidade do
carbonato de calcio na dgua marinha. A evaporagiio e 0 aumento da temperatura também podem provocar €ssa

precipitagio.

Acredita-se que a formag#o de calcarios magnesianos ou dolomiticos ocorra por substitui¢io do cdlcio no calcario
puro por magnésio em dguas com altos teores de sais deste elemento.

Varas s30 as impurezas presentes em calcarios. Elas podem acontecer durante o processo de deposi¢io do CaCOs;
ou depois. A impureza mais comum ¢ a argila. Diversos argilominerais, em geral na forma de aluminiosilicatos, sdo
encontrados nas rochas, podendo estar disseminados em toda a rocha ou em finos leitos no seu interior. Em geral, a
presenca desses minerais atrapatha a produgio de cal. Além das argilas, outras contaminac@es silicosas podem
ocorrer que normalmente afetam o aproveitamento econdmico do calcario (calcario para fins metalirgicos devem ter
no méaximo 2% de silica). Compostos de ferro sfo prejudiciais ao uso do calcario na fabricagio de tinta, papel,
borracha e outros. Compostos com s6dio ou potdssio atrapalham aplicagbes que exigem calcario muito puro, e a
presenca de enxofre e fosforo sio especialmente prejudiciais para a metalurgia.

2.23. lLavra
A maior parte das minas de calcario possui lavra a céu aberto, apesar de excegdes existirem. Devido ao fato da rocha

ser coesa e resistente, no entanto de baixa dureza e densidade, 0 método mais comum é o de perfuragio e desmonte ¢
transporte por caminhio. E comum, em grandes mineragdes, a terceirizagio das operagdes de lavra.

A remogio do solo de capeamento costuma ser considerado o aspecto mais importante da lavra de calcario, de modo
que a relagio estéril-minério deve ser controlada para manter a lavra economicamente vidvel. Devido ao baixo valor
agregado do produto lavrado, é necessaria uma maior escala de produgio.

2.24. Processamento
O tratamento da rocha depende do uso final. Para muitos casos, utiliza-se somente a lavra seletiva, britagem e

peneiramento como método de processamento.



Para fins mais nobres, podem-se utilizar métodos mais sofisticados. Se o produto exigido for de baixa granulometria,
costuma-se utilizar a moagem com minima contaminagiio de ferro, como os moinhos tipo Raymond e, em casos
mais extremos, moinhos autégenos.

Para condigBes em que a pureza exigida é elevada, pode-se utilizar flotagdo ou a separagio magnética, enfre outros,
para concentrar o calcario ou remover impurezas, Purificages quimicas também podem ser utilizadas.

Entre os métodos quimicos, esta a formagdo do carbonato de céleio precipitado (PCC), um produto sintético. O
carbonato de célcio sofre calcinagéo, formando cal (CaO) e dioxido de catbono. A cal reage com a agua, formando a
cal hidratada (Ca(OH),) e reage com o didxido de carbono, precipitando o carbonato de calcic com alta pureza. Este
método é mais utilizado na inddstria de papel.

QOutro produto de calcario € o carbonato de cilcio moido (GCC), que apresenta granulometria < 10 pm. Nesse caso,
a principal preocupagio é a de evitar a contaminagiic com ferro durante a moagem, que pode ser feitoa seco ou a
imido.

Para g obtencéo da cal, utiliza-se o aquecimento do calcario para temperaturas na fhaixa de 900 a 1600°C. A cinética
de reagfio e a termodinimica da calcinagfio sfo bens conhecidos, de modo que a maioria das pesquisas tem foco na
eficiéncia dos fornos. Durante a calcinagio, o material sefre perda de massa, referente  saida do CO,, que é
conhecida como perda ao fogo (PF). Essa perda é de 44% para a calcita e 48% para a dolomita.

2.2,5. Usos do Calcério
Dentre os usos do calcario, dolomito e seus produtos, destacam-se:

Industria de cimento: responde por cerca de 70% da produgao de calcario no pais;
Industria de papel: utilizade como carga e cobertura;
Indistria de plasticos: usado na produgio de resinas e de PVC, proporciona dureza, propriedades de tenso
e controla a viscosidade e a expansio térmica;
Indistria de tintas: podem ser usados como carga e espagador;
Indisiria de vidro: a dolomita efou aragonita sio o terceiro principal insumo do vidro, junio com a areia de
quartzo e a barrilha (Na,COs) e atua como material fundente;

e Indistria cerimica: a utilizaciio tem como objetivo a redugio da expansio por umidade;

s  Agricultura: o calcario e seus produtos s#o utilizados como cometivo de solo, para aumentar o pH de solos
acidos;

o  Alimentagfio de animais: utiliza-se de 1,1 a 1,2% de peso de CaCO; na alimentagio de gado de corte e até
3% para frango de corte, exigindo-se baixos teores de silica e restrigdes elevadas a arsénio e fluor;

* Rochas ornamentais ou decorativas: podem ser usados devido & variagio de cores, inclusive caleario,
dolomito e marmore;

s Industria metalirgica: o oxido de célcio reage com impurezas, facilitando a metalurgia; na siderurgia, age
como fundente e fluxante;

s  Tratamento de aguas: a cal hidratada pode reduzir a dureza da dgua (presenga de sais de metais alcalinos e
alcalinos terrosos e de metais).

Para cada uma dessas aplicagBes, existem especificagdes de produto.

2.3. Planejamento de Lavra

2.3.1. Definicdo
Uma definigio comumente utilizada é que “o planejamento de lavra pode ser entendido come o processo de
determinacgio do melhor plano de lavra de uma jazida, considerando as restrigdes fisicas, geologicas, operacionais,
ambientais, legais e econdmicas, de modo a atender os objetivos da administragiio empresarial.” (Nico, 2004)

Segundo Senhorinho (2001), o processo de plangjamento de lavra a céu aberto pode ser classificado em duas fases:



e Fase de planejamento técnico e andlise de alternativas, incluinde pesquisa mineral, conceituagfo e projeto.
e Fase de avaliagio e selegio da melhor alternativa

Desta forma, o planejamento de lavra pode ser ilustrado da seguinte maneira (tabela adaptada de Nico, 2004):

Table | Fases do Plaacjamento

Fase do Planejamento de Lavra Agdes a Serem Executadas
Pesquisa: Obtengio de dados: morfologia, hitologia,
topografia, geotecnia, etc.
Conceituagdo: Avaliago dos requisitos de qualidade, do
Planejamenio técnico do esquema e analise das sistema de transporte, dos custos operacionais, projecdes
glternativas de mercado e estimativa de pregos.

| Projeto: Consolidacio das informagbes obtidas nas
etapas anteriores, obtencdo dos limites econdmicos da
cava e cava final. i) i
Avaliacio e analise das opgdes obtidas na fase anteriore¢ |
selegiio do projeto e esquema a ser adotado

Avaliago e selecio da melhor alternativa

E importante notar que esse é um processo interativo. Uma otimizagio dos limites econdmicos de lavra deve levar
em conta fatores como custos de lavra, processo e variagio de pregos que sfo estimadas. Cada analise gera um fluxo
de caixa, que precisa ser comparado com outras opgdes. Porém quando surgem novas informages (como
informages geologicas mais precisas, ou novas rotas de beneficiamento), o ciclo de planejamento deve ser refeito,
para se obter um novo resultado.

Como o planejamento de lavra envolve matérias-primas minerais, torna-se necessario levar em conta a incerteza
geolégica envolvida. Segundo De Tomi (2000), o planejamento deve ser executado sobre um modelo adequado da
jazida,

Os produtos do planejamento de lavra, segundo Azevedo (2002), sio, principalmente, tabelas de resultado, plantas
topograficas e segbes/perfis da cava.

2.3.2. Ofimizacdo de Cava
Senhorinho (2001) descreve os principais métodos de otimizagio disponiveis no mercado. Segundo o autor, as

principais técnicas sdo:

2.3.2.1. Tentativa e Erro
Consiste em fazer um computador analisar todas as combinagdes possiveis de lavra a partir de um modelo de blocos,
¢ informar aquele que traz o maior valor. O problema desse método é o niimero de cileulos necessérios pode se
tornar extremamente alto, mesmo para modelos de blocos relativamente pequenos.

2.3.2.2. Cones Flutuantes
Este método foi um dos primeiros métodos heuristicos a serem desenvolvidos. Ele parte de um modelo de blocos em
que cada bloco de minério tem um valor positive e cada bloco de estéril um valor negativo e consiste em cones
invertidos que sio posicionados em cada bloco de minério, e cujo valor é calculado. Se o valor do cone for positivo,
todo o cone ¢é lavrado.

O problema deste método é encontrar uma solugio matua entre cones sobrepostos. Isto é, ao calcular o valor de um
cone, ele ndo leva em consideragiio que uma parte do estéril ja teria tido seu valor considerado na lavra de outro



bloco de minério. Dessa forma, métodos de cones flutuantes muitas vezes falham em gerar limites de cava dtimos
verdadeiros.

2.3.2.3. Lerchs & Grossmann
Este método baseia-se em técnicas de programagiio dindmica e foi inicialmente desenvolvida para um sistema
bidimensional, sendo mais tarde adaptado para um modelo tri-dimensional por T. Johnson e W. Sharp.

No método em 2D, partindo da esquerda para a direita, pra cada bloco serd analisado entre os 3 blocos a sua direita
(uma acima, um na mesma linha e um abaixo) qual é aquele de maior valor, e definir uma direciio. O valor de cada
bloco ser4 substituido pela soma dele com aquele para onde a diregdo foi definida. Tenminada a conta, a partir do
topo e da direita, seleciona-se o bloco que ficou com maior valor e, seguindo as diregdes a partir dele, define-se o
limite da cava 6tima (um exemplo grafico dos caiculos realizados pode ser encontrado em Senhorinho, 2001). Dois
problemas sio apresentados pelo autor para este método. O primeiro € que, para trabalhar com &ngulos de cava
diferentes de 45°, as dimensdes dos blocos devem ser alteradas. O segundo ¢ que, por ser 2D, ao fazer essa anilise
para cada seg#o, os resultados podem nfio se conectar adequadamente.

Um método chamado de 2 % D faz essa analise em duas diregdes transversais (norte-sul e leste-oeste, por exemplo)
e define a cava final como sendo uma forma de diamante que contém os dois limites obtidos. Ndo ha, no entanto,
garantia que essa cava é de fato 6tima.

O método em 3D, matrizes sfio calculadas pra cada bloco, indicando o custo de lavra dele. Ao fim do célculo, um
bloco sera lavrado se pertencer a um grupo continuo de blocos que devem ser lavrados. Ele consiste em, a partir de
cada bloco de minério, mover-se para cima, respeitando o dngulo de cava, e subtraindo do valor do bloco de minério
o custo do bloco de estéril. Uma vez que um bloco de estéril teve seu custo subtraido, ele passa a nfio ser mais
considerado ne calculo de outros blocos e contam-se os blocos de cima. Dessa forma, cada bloco de estéril estara
ligado a um bloco de minério, que devers “pagar” o sen custo de lavra. Se, ao final do caleulo, o bloco de minério
ainda tiver um valor positivo, todos os blocos ligados a ele serfio lavrados.

2.3.2.4. Outros métodos
Existern, hoje, outros métodos de otimizagio tanto de cava final quanto de seqiienciamento, que utilizam a maior
capacidade de processamento dos computadores de hoje. A maioria dessas solugdes é comercial, de modo a incorrer
um custo no planejamento de lavra, de modo que sio mais comumente utilizados em situagBes em que um
planejamento Gtimo & mais critico para a viabilidade do projeto.

Um problema comumente apresentado dos métodos de otimizagio de seqiienciamento € que eles colocam cada cava
como sendo uma expansio das anteriores em todas as diregBes, o que costumar nio ser viavel operacionalmente.

Novos métodos incluem a possibilidade de manter a dire¢iio de avango em para apenas algumas diregdes, de modo a
maximizar outros fatores além do VPL, Uma analise desses outros métodos, no entanto, ndo € escopo deste trabalho.

2.3.3. Horizontes de Planejamento
Segundo De Tomi (2001), a2 maioria dos especialistas divide os horizontes de planejamento em “longo prazo” e
“curto/médic” prazo. No planejamento de longo prazo, os horizontes normalmente sdo:

s Vida atil da mina (ou LOM, life of mine): estudo conceitual de aproveitamento da reserva até o fim da vida
util da mina.
s  Planos Quinquenais: estudo de custos e receitas relativos aos proximes ¢inco anos.

No planejamento de curto/médio prazo, utilizam-se os seguintes:

e Planos anuais: referente & produgiio de um ano, com detalhamento de orgamentos de custos e despesas.
¢  Planos trimestrais: atualizagbes e ajustes do plano anual.



s Planos mensais: detalhamento para determinagiio de fatores operacionais.
+  Plano operacional: acompanhamento do plano mensal.

A tabela a seguir, obtida de Owen apud De Tomi (2001), caracteriza esses horizontes:

Table 2 Horizontes de Plancjamento

Longo Prazo . :
: ano An
(Vida Util) Plano Quinguenal Plano Anual
( | Foco Congeitual Capital i Custo Operacional
_ Precisiio Classe I (20%) Classe IT (10 — 15%) ~ ClasseIl (5%)
£ das Mudancas Incluir / Eliminar / Adiar Ajuste de Fases, Mudangas de Indices
( scopo ¢ Projetos Reposigdo de Frotas | Operacionais
) Pregos de Projecdes de - . . Expectativas anuais e
Receitas Longo Prazo Previstes Quinguenais i Politicas de “Hedging”
( Frequéncia Abril / Maio Junho / Julho | Agosto / Setembro
p . = . Planos de Produtividade, | Performance x Objetivos,
SupprteiGenencial Cen ios Estratégl@s ' Melhorias de Processo | Compromisso Absoluto
\
(
, 2.3.4. Conceito de Recurso e Reserva
E importante em todas as fases do planejamento de lavra a diferenciagiio entre recurso e reserva, assim como os
! conceitos de reserva estimada e medida.
(
Recurso define-se como sendo a conceniraciio ou ocorréncia geoldgica em quantidade e qualidade suficiente para ser
plausivel a lavra. Esse conceito nfo leva em conta, no entanto, a viabilidade econdmica ou técnica de se fazer essa
[ lavra. Recursos podem ser inferidos, indicados ou medidos, dependendo basicamente da confiabilidade da
| amostragem e da distincia entre a posi¢io de recurso e a sondagem:.
( Segundo Steinberg & De Tomi (2009), padrdes da indistria, como o US-SEC (2005), possuem uma definicio de
( reserva, dividido entre indicada e medida. Reservas minerais sio definidas como sendo porgdes do corpo de minério
r que podem legalmente e economicamente ser lavradas no momento da definiglo.
{ O JORC (2004), padriio da indistria mineira australiana, divide reservas em provaveis e provadas, porém com
( defini¢bes semethantes.
{ Reservas estimadas seriam aquelas definidas através de amostragem e um plano de aproveitamento econdmico. O
( nivel de certeza, diferentemente das reservas medidas, seria menor, tanto devido 4 distincia da amostragem quanto a
gualidade da anjlise econdmica.
( 4 reservas medidas sdo definidas como sendo aquelas geradas pela melhor estimativa possivel da quantidade e
( qualidade da reserva, assim como de viabilidade técnica e econdmica. Segundo Pereira abud Steinberg & De Tomt
(2009), o erro de estimativa das reservas medidas deve ser de no méaximo 20%, enquanto que para reservas
( estimadas, esse valor pode chegar a 40%.
L
{
(
(
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3. Estudo de Caso

3.1. Introducédo
Como j4 apresentado nos capitulos anteriores, o objetivo deste trabalho é apresentar o resultado da aplicagio parcial
do ciclo de planejamento de lavra para uma mina de calcrio industrial no estado de S&o Paulo.

A primeira parte contara com uma apresentagéo das caracteristicas da mina e um histérico dos problemas. A
segunda parte apresentara os desenhos de cava para trés diferentes fases de lavra.

3.2. Histérico
A mina em questiio produz calcario para fins industriais, em especial para a indbstria de tintas. Para tal, faz uma
lavra seletiva de calcdrio de diferentes cores na sua mina.

Fipure T Foto da Ciava

A mina existe ha mais de 70 anos e nio faz parte de nenhum grande grupo, sendo que a empresa possui somente
essa mina e outra no sul do pais. A mina estudada possui duas cavas, sendo que apenas a mator, a oeste, foi
estudada. Uma topografia desta cava pode ser vista a seguir:
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Figure 2 Topografia Nevembro 2009

A mina possui dois bota-foras, um no topo da cava ao norte, que tem atrapathado o avango. O segundo estaa
nordeste da cava. Toda a produgiio é movida por caminhfio para um britador que fica a sudoeste da cava.

Figure 3 Posiciio do Britador Sebre 1 Face Oeste da Cava
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Recentemente, a mina tem sofrido com duas dificuldades principais. A primeira diz respeito ao fato de que ha pouca

reserva liberada atualmente, exigindo uma grande e custosa remogio de estéril. A segunda é uma dificuldade de
natureza geotéenica, ja que recentemente descobriu-se uma falha no estéril na face norte, que tem levado a um
eSCorregamento.
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Figure 4 Foto dos Escorrcgamentos de Solo

Com essas dificuldades, e a necessidade de aumentar a produgio, a empresa tem trabalhado com o LAPOL para
desenvolvimento de um planejamento de lavra com os seguintes objetivos:

e Remogio do estéril sobre a fatha (chamado anfiteatro e cicatriz) para acabar com o risco de mais
escorregamentos;

e  Definigio de um plano de longo prazo para uma cava final em duas etapas, a primeira sem remover o
britador e a segunda removendo o britador, para aproveitar a reserva abaixo dele, levando em conta a
relaclo estéril-minério que tome o plano vidvel;

s Sequenciamento de produgiio levando em conta os planos acima e uma relago estéril-minério adequada.

No momento que este documento ¢ escrito, as duas primetras partes ja estavam finalizadas, e a terceira em fase final.

3.3. Resultados Obtidos
Para os valores de predugéio, a pedido da empresa que forneceu os dados, os valores reais serfio omitides. Em todos
0s casos, a produgfio de calcario na fase da remogio do anfiteatro — cicatriz sera considerada de 1 m®, e sera mantida
a proporgao.

3.31. Remog&o Anfiteatro — Cicatriz
A remogiio do anfiteatro — cicatriz é o nome dado, dentro do projeto, a fase do trabalho que constituia da remogiio do
estéril sobre a falha, de modo a impedir novos escorregamentos. A figura a seguir mostra o resultado final desta
etapa:
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Figure S Ayanco Anfiteatro - Cicatriz
Nesta fase, as quantidades removidas foram:

» Litologia;
o EBEsténl: 1,990 m?
o Minério: 1,000 m?
e REM=1,990

3.3.2. Fase 1 - Produgdo sem Remogio do Britador
O objetivo desta fase foi, a partir do desenho de cava final, definir um pushback inicial que permitisse produgio por
pelo menos dois anos sem a remogio do britador principal, que fica a sudoeste da cava. O desenho desenvolvido
pode ser visto a seguir;
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Figure 6 Projeto Fase 1
Nesta fase, as quantidades removidas foram:

e Litologia:
¢ Estéril: 4,889 m?
o Minénio: 5,303 m?®
s+ REM=0922
o Horizonte de Produgio: 4 anos

3.3.3. Fase Final: Cava Final Operacional
Para esta fase, foi feita a otimizagdio da cava utilizando software adequado, para atingir uma cava final otimizada.
Esta cava final foi alterada para se adequar a parAmetros geotécnicos e depois operacionalizada (este processo esth
descrito no capitulo a seguir). O resultado obtido pode ser visto na figura a seguir:

14
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Figare 7 Cava Final Operacional
Nesta fase, as quantidades removidas foram:

+ Litologia:
o Estéril: 6,048 m*
o Minério: 6,835 m?
¢ REM=10,885
¢ Horizonte de produgio: 10 anos

4. Analise do Planejamento Longo Prazo

4.1. Introducéo
Esta parte do trabalho ira analisar as etapas do planejamento de longo prazo, isto &, o desenho da cava final,
utilizado neste projeto.

A primeira parte ir2 mostrar os diferentes valores de reserva e REM nas diversas etapas do trabalho, partindo da
cava nfo operacional 6tima até a cava operacional.

A segunda parte ir4 tratar da operacionalizagio da cava final, incluindo os pardmetros de desenho usados e a
metodologia.

4.2. Etapas do Planejamento

O planejamento partiu de um modelo litoldgico baseado em furos de sonda feitos nas diversas segdes da mina.
Destes furos, quatro litologias foram identificadas:

¢ Solo Natural (considerado estéril)
e  Solo Nio-consolidado (considerado estéril)
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{ s Calcario Superior (considerado minério)
‘ o Calcério Inferior (considerado minério)
! e  Gnaisse (considerado estéril)
s Xisto (considerado estéril)
§
( A intersecgfio do modelo litolégico com a topografia pode ser visto na figura a seguir:
{
(
(
{
(
(
p
[}
(
{
¢ Figure 8 Interseeciie do Modclo Litoldgico com a Topografia

E importante notar que, devido & falta de informages de sondagens, o modelo litolégico ndo possui informagdes
para todas as regides da cava. Nos casos em que a cava foi desenhada fora do modelo, todo o volume foi
considerado estéril, a favor do conservadorismo. No entanto, sabe-se, a partir de informagdes de campo, que as

{ regides tanto a leste quanto a oeste da mina possuem corpos de caicario que seriam considerados minério se
houvesse informagdes suficientes. Dessa forma, pode-se dizer que os valores calculados subestimam a quantidade de
minério ¢ superestimam a relagdo estéril-minério em relagio a realidade.

( O desenho da cava ndo-operacional foi feito a partir de cones tentando maximizar a recuperagio e reduzir a REM. A
{ partir de novas informagdes geotécnicas de dngulo de talude, a cava ndo-operacional foi refeita. Ambas estas fases
foram feitas pela mestranda do LAPOL Engenheira Tatiane Marin. Uma cava operacional foi feita a partir desta,
obtendo os resultados finais, que podem ser vistos na tabela a seguir (valores proporcionais, considerando a

C produgdo da fase 0 como 1 m?):

Table 3 Valores Obtidos

(

( _! Cava Tipo de Reserva Quantidade de Minério REM |
| Cava Nao-Operacional Reserva Indicada — g
E Revisada - Revisada 52 el bl _;
| Cava Operacional Reserva Medida 6,835 0,885

4.3. Operacionalizagédo da Cava
A operacicnalizagiio da cava final foi feita utilizando o software Datamine a partir da cava ndo-operacional obtida na
etapa anterior.

Os parfimetros técnicos considerados foram os seguintes:

P e T e T e e e . T e
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» Bancos entre as cotas 50 e 86:
o Alturado Banco: 12 m
o Largora da Berma: 5 m
o Angulo de Talude: 75°
o Gradiente das Rampas: 10%
¢ Bancos acima da cota 86:
o Alfura do Banco: 6 m
o Largura da Berma: 6 m
o Angulo de Talude:
«  (Calcario: 70°
®  (Gnaisse: 70°
= Solo: 45°
» Gradiente das Rampas: 10%
¢ Raio de Curvatura; 25 m

Os acessos 4 mina se dariam da seguinte forma;

¢ Para os niveis inferiores, 0 acesso se daria a partir de uma rampa no lado sudoeste e depois rampas em
cava;

»  Para os niveis intermediarios, continuar-se-ia utilizando os acessos atuais, pelo lado oeste da cava;

»  Para os niveis superiores, o acesso se daria por uma Unica rampa em cava, de modo a minimizar o efeito na
relagio estéril-minério.

Os limites foram considerados de modo a minimizar a remogio de estéril do bota fora que se encontra no topo da
face norte da mina.

5. Conclusao e Consideragoes Finais

A aplicagfo do ciclo de planejamento para uma pequena mina de calcario é importante para mostrar a eficacia desse
tipo de técnica mesmo em operagdes desse tipo. O uso adequado de técnicas de planejamento de lavra ja é comum
em grandes empresas de minérios de alto valor, como metalicos. Porém, a industria de mineragio de caicario
costuma considerar o valor do material muito baixo para se investir nisso, o que muitas vezes acaba por prejudicar
seriamente ¢ retormo do empreendimento.

No entanto, casos como o apresentado mostram que técnicas modernas de otimizagiio e desenho de cava podem e
devem sim ser aplicadas em mineragdes pequenas com produtos de baixo valor agregado. Especialmente se for
considerado que o correto plangjamento da remocio de estéril da mina pode reduzir custos significativamente. O
exemplo apresentado neste trabalho mostra como essas técnicas podem transformar uma mina que teve produgéo
pequena por dois anos segridos em uma mina com potencial para produgiio por mais 10 anos, Isso é importante nio
somente no aspecto econdmico, mas também no aspecto da responsabilidade por se tratar de recursos naturais finitos
que devem ser extraidos com a maior eficdcia possivel.

Porém, tic importante quanto a realizagiio destes planos é a sua correta execugio. Em muitas empresas, é comum
que a cultura seja de confiar mais em analises empiricas da lavra do que em planos. Felizmente, a mineragio
estudada também é um exemplo de empresa gue adere ficlmente a planos adequados de lavra, buscando sempre a
sustentabilidade do negdcio, sustentabilidade tal que nio seria conseguida sem a utilizagiio de padrdes adequados de
planejamento de lavra.
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5.1. Recomendag¢odes Futuras
A principal recomendagio futura para este trabatho é a de concluir o ciclo de planejamento fazendo o
sequenciamento de curto prazo da lavra ¢ a analise anual de aderéncia e ajuste do planejamento de longe prazo.

Na area académica, uma sequéncia importante para este trabalho seria detathar melhor as técnicas mais modernas de
otimizacgio de cava.
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